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Abstract of DE1 9709652 

A high speed power semiconductor diode has a lightly doped first conductivity type middle layer 
between a heavily doped first conductivity type first outer zone and a second conductivity type second 
outer zone including a p-n junction, the middle zone thickness and doping concentration Nd being 
chosen to achieve a defined blocking voltage at a voltage Ur and the entire middle zone containing 
recombination centres produced at least partially by accelerated particle irradiation. The novelty is that 
the middle zone contains, in addition to the doping concentration Nd, donors of density Nz+ which are 
produced by irradiation at below 300 K and which are intermittently provided at less than 300 K after 
forward current application, the density maximum being sufficiently high to produce avalanche 
breakdown at -40 deg C by triangular field progress and at 75% of the room temperature specified 
blocking voltage UR and the density minimum being 20% of the maximum value. Also claimed is a 
method of measuring the carbon content in silicon by exposing a silicon diode structure to thorough 
irradiation with fast particles of chosen energy and dose so that the number of radiation-induced 
donors approaches a saturation value, followed by calculating the carbon concentration from this donor 
density measurement by deep level transient capacitive spectrometry (DLTS) or by means of the 
voltage of onset of dynamic IMPATT oscillation. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Schnelle Leistungsdiode mit Elektronenbestrahlung 
<§) Die Erfindung beschreibt erne schnelle Leistungsdiode 

mit Elektronenbestrahlung von sehr hoher Dosis. Nach 

dem Stand der Technik neigen die Freilaufdioden bei ho- 

hen Zwischenkreisspannungen und bei niederen Tempe- 

raturenzu einer dynamischen Impatt-Schwingung bei der 

Kommutierung. Diese wird vermieden, indem die Dichte 

N z+ der sie verursachenden strahlungsinduzierten nach 

einem Vorwartsstromimpuls zeitweilig besetzten Donato- 

ren maximal so hoch ist, daft bei einer Temperatur von 

-40° C bei dreiecksformigem Feldverlauf und bei 75% der 

bei Raumtemperaturspezifizierten Sperrspannung U R der 

Lawinendurchbruch einsetzt, wobei diese Dichte minimal 

20% des maximalen Wertes betragt. 
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sptnchs 1. Sohnelle LniMungsdioden and .us d« L ff™. »'™S"„ e „ iell wi6 s « fuc den ElnsaE soldier Dioden in 

10 fur nutzbaren Eigenschaften betrachtet. WolmmWnfl tir,nszentren ist eine Methode, die sich in ihrer Verfahrens- 

Die Elektronenbestrahkmg zur Erzeugung von * ek ° m ^*^ Einsatz zur Herstellung schneller.Bau- - 

technik durch hohe Homogenitat und ^P^^f^^^^£^on B J. Baliga und E. Sun: "Com- 
t^^^Z^^^^^X — e in Power Rectine^, 3EEE Trans. EL 

tion", IAS 77 Annnal (1977) wird gezexgt, Wte^JJJgj; die J r Tec g hnologi e fur schnelle Dioden 

ssss^ * ~ — 

Teigten, wie das bereits in der genannten Schnft von YE J»gJ^S5todn«dL Sie erfolgte nur als Korrek- 

Aus diesem Grunde setzte sich die Ele ktronenbes^Wung ^mcht m Q ^ ^ 

turbestrahlung fur fehlbehandelte Bane emente be! der ^^^Zl^mc Schaltzeitdeutlich groBer als 1 us 

^sTSer^^ 

'tn^^ 

tionen,wirdbeschrieben. - Wm>stpm daB bei Kombination einer lokalen Zone niedriger Tragerlebens- 

In DE 43 37 329 Al W1 rd weitergehend festge stellt, j ™^^ stlichen V olumen des Halbleiterkorpers einge- 
dauer mil einer durch Elektronenbestrahlung als J-^^J^SiffipSmmg erreicht werden kann. 
steUten Tragerlebensdauer em positiver Te^atn^ffizientde. ^ U ^™P™ 29 A1) wird erstmalig die Elektro- 

lung als Grundlebensdauer nicht ^ 

^rfahrenstechnisch bedingt erfolgte die angewandte f^^^^^^^S^^'^ 
wegen des notwendigen Ausheilschrittes in dem "^P^g^S^^l^S^^ dies nicht beachtet, so 
entstehenden Zentren in ihrer KonzentraUon dxe H °^f^™^ s ^ tapatt-Schwingung. 

D ^ti^^ 

8 ir4 n iitdie S S S SStion derdyna.nischenlrnpatt-Schwingung einer 1700 V-Diode bei 1200 VZwischenkreisspan- 
5 zeigt die Konzentration von Nrz+ , der positiv geladenen Tenne einer tiefliegenden St5rsteUe fur verschiedene 
Z ^T^£S£^XI^ Abhangigkeiten von U DI zu den Werten der Energie der Elektronenbestrah- 

u - von ? r ° osis bei k — rEner8ie dar - 

i^^^^^^^Pz^r geladener defer ™ mr die 

Enlje'voni MeV undVi ^^^Z^^^^^^o, derDosis wiede, 
STund Srsteilheit der Ansschaltflanke durch den Widerstand R^ emgestellt. 
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Parallel zur Diode liegt die ohmsch-induktive Last. Ub a t ist die Zwischenkreisspannung, auf die eine Kondensatorbat- 
terie aufgeladen ist. Die Leitungen zwischen den Kondensatoren, den IGBT und den Dioden werden so kurz wie nur 
moglich gestaltet, sie stellen die parasitare Induktivitat Lp^. dar. Durch eine positive Gate-Spannung am Treiber wird der 
IGBT eingeschaltet. Der Strom flieBt uber IGBT und Last. 

Das Abschalten des IGBT bewirkt die Ubernahme des Laststromes durch die Freilaufdiode. Mit dem nachstfolgenden 5 
Einschaften des IGBT wird die Diode wieder in Sperrichtung gepolt. In der Diode erscheint nun der Ruckstrom als ne- 
gativer Strom. Die Messung des Verlaufes des Ruckstromes erfolgt zu diesem Zeitpunkt. Der Effekt der dynamischen 
Impatt-Schwingung, wie sie in der Schaltung nach Fig. 1 gemessen werden kann, soil zunachst anhand der Fig. 2 gezeigt 
und erlautert werden. 

Fig. 2 zeigt das Oszillogramm einer auf 1200 V Sperrspannung ausgelegten Diode, deren Tragerlebensdauer mit He**- 10 
Implantation und Elektronenbestrahlung bei einer Energie von 4,5 MeV und einer Dosis von 5,7 • 10 14 cm~ 2 eingestellt 
wurde. Die statische Spannung betragt 1300 V. Die Messung erfolgte bei 0°C. 

Der Effekt der dynamischen Impatt-Schwingung soil zur Erklarung der eigenen Aufgabenstellung anhand der Fig. 2 
naher erlautert werden. Nach der Ruckstromspitze der Diode bei der Kommutierung (Zeitpunkt t x im Kurvenverlauf I) 
klinkt der Strom zunachst ab, anschlieBend erfolgt zeitverzogert ein zweiter Stromanstieg, die Oszillogramme zeigen 15 
eine hochfrequente Schwingung im Stromverlauf(Zeitraum zwischen t 3 und U). Zwischen t x und t 2 steigt die Sperrspan- 
nung (Kurvenverlauf U) auf den Endwert an, wobei ein Teilstrom flieBt. 

Bei einer Zwischenkreisspannung oberhalb 910 V erwachst nach dem Zeitpunkt t 2 aus dem Teilstrom ein Stroman- 
stieg. Eine weitere Erhohung der Zwischenkreisspannung auf 930 V fiihrt nach t 3 zum plotzlichen HerausschieBen eines 
hohen Stromes, dessen Hone ein mehrf aches der Ruckstromspitze betragt und dem sich eine hochfrequente Schwingung 20 
iiberlagert. Nach einigen 100 ns (t*) ist die Schwingung beendet. 

Eine Reduzierung der Zwischenkreisspannung um wenige Volt oder eine Erhohung der Temperatur beseitigt diesen 
Effekt. Eine weitere Erhohung der Spannung nach Auftreten der hochfrequenten Schwingung fuhrt nicht zu einer Zer- 
s toning der Diode. Die Oszillationen im Strom werden um einen Strornrnittelwert von -50 A beobachtet. Bei weiterer Er- 
hohung der Spannung finden die Oszillationen weiter um diesen Mittelwert statt, aber die zeitliche Dauer der Schwin- 25 
gung wird verlangert, t4 verschiebt sich im Oszillogramm der Fig. 2 nach rechts. 

Der beschrieben Effekt tritt reproduzierbar bei alien in gleicher Technologie hergestellten Dioden auf. Die Einsatz- 
spannung Uoider Schwingung streut bei alien mit gleichen Parametern der Elektronenbestrahlung hergestellten Dioden 
um max. ± 30 V. Uqi ist schwach abhangig vom Vorwartsstrom, der kleihste Wert tritt bei ca. 10 A aufs dariiber und dar- 
unter ist Uqi um wenige zehn Volt hoher. 30 

Dieser Effekt wird darauf zuruckgefuhrt, daB der als Schalter verwendete IGBT bei etwa 10A Vorwartsstrom in sei- 
nem Einschaltvorgang bei diesem Wert und gleichem den schnellsten Abfall der Spannung und somit den schnellsten 
Anstieg der Spannung an der Diode erzeugt. Bei niederen und hoheren Stromen verlauft der Spannungsanstieg etwas 
langsamer. Ebenfalls kann durch ein hoheres am IGBT-Schalter des Kommutierungskreises die Uqi der Diode um 
wenige Volt erhoht werden, weil dadurch ebenfalls der Spannungsanstieg verlangsamt wird. Der hier beschriebene Ef- 35 
fekt hangt somit von Spannung und Temperatur ab. 

Fig. 3 zeigt an einer entsprechend hergestellten Leistungsdiode die Temperaturabhangigkeit der Einsatzspannung Udi- 
Die Temperaturabhangigkeit zwischen -20°C und +30°C ist mit 4 V/°C sehr steil, bei Temperaturen <- 20°C mit 1,3 • 
V/fC schwacher. Bei typischen und allgemein vorhandenen Betriebstemperaturen von Leistungsschaltungsanordnungen, 
die bei 100-125°C liegen, tritt der oben beschriebene Effekt nicht auf. 40 

In der praktischen Anwendung fuhrt die hochfrequente Schwingung zu einer Storung der Elektronik der Treiber schal- 
tung der Umrichter, der Treiber schaltet ab. Dies fuhrt ohne Zerstdrung eines Leistungsbauelementes zum Stillstand des 
Umrichters. Daher ist der Effekt unbedingt beachtlich und zu vermeiden. 

Der Effekt der hochfrequenten Impatt- bzw. Trapatt-Schwingungen ist aus der Literatur bekannt (S.M. Sze: Physics of 
. Semiconductor Devices, New York 1981), allerdings wird dabei die statische Sperrspannung iiberschritten. Impatt-Di- 45 
oden weisen typischerweise Sperrspannung von ca. 60 V auf, sie werden als Hochfrequenz-Oszillatoren eingesetzt. Die 
Frequenz der Impatt-Schwingung wird hervorgerufen durch die Tragerlaufzeit in der n"-Zone. 

Sie bestimmt sich zu: 

V d 5C 



2w B 

Dabei ist Vd die Driftgeschwindigkeit unter der Bedingung hoher Felder und Wb die Weite der Mittelzone des Bauele- 55 
mentes. Damit berechnet sich fur die 1200 V-Diode in Fig. 2 mit w B = 85 um eine Frequenz f = 450 MHz. Die Messung 
mit einem hochauflosenden Oszilloskop, beispielhaft Tektronix TDS 744A, Abtastrate von 2 Cigasamples/Sekunde, 
zeigte eine Frequenz von uber 800 MHz. Der Frequenzgang der MeBsonden, die Einstreuprobleme und das Auflosungs- 
vermogen des Oszilloskops beeintrachtigen die Genauigkeit der Messung der Frequenz. 

Aufgrund der Analogie zu diesen Impatt-Schwingungen wird der hier beschriebene Effekt ebenso bezeichnet. Da je- 6C 
doch dieser Effekt nur unmittelbar nach einem Schaltvorgang auftritt und die statische Sperrspannung zu dem Zeitpunkt 
nicht erreicht ist, wird er als dynamische Impatt-Schwingung bezeichnet. Ein derartiger Effekt ist aus der Literatur noch 
nicht bekannt. 

Ursache dieser Schwingung ist, daB bei der Elektronenbestrahlung ein Zentrum entsteht, das Donatoreigenschaften 
derart aufweist, daB es wahrend eines Stromflusses in Vorwartsrichtung ein Defektelektron einfangt und positiv geladen 65 
ist. Nach Kommutierung der Diode ist diese dotierende Wirkung noch vorhanden, das Defektelektron wird mit einer tem- 
peraturabhangigen Zeitkonstante wieder emittiert. 

Die Aufgabe dieser Erfindung ist es, eine dynamische Impatt-Schwingung von Leistungsdioden bei der Kommutie- 
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rung zu vermeiden aber gleichzeitig die Vorteile der Elektronenbestrahlung, den hohen Grad der Reproduzierbarkeit und 

Ausfuhrungsvarianten sind in den Unteranspriichen aufgefuhrt. Ein MeBverfahren fur Kohlenstoffin Silizium ist durch 
^S^Z^Omg relevant. Durch die Einhaltung von bestimmten Grenzen fur die Konzentration der 
strahlun E sinduziertentstehenden Donatoren konnend^ . . . T att 

ZuS t wW aufgezeigt, wie durch die Annahme eines derartigen Donators der Effete der dynanuschen Impat - 

ScWingungmiteinemBa^^ 

SimXor K Rekombinationszentren-Modell enthalt, das Gold als Dotant beschreAt erne Modeuveranderung . vor- 
ge„en, indem das Akzeptomiveau von.Ec = -0,55 eV auf Ec = 0,45 eV gesetzt wird. Es wird darmt erreicht, daB das 
Donatorniveau nach Stromfuhrung positiv geladen ist und kurzzeitig die Grunddotierung anhebt. 
^Efi^dSgS einer Rechnungmit diesem veranderten Modell. Es ist eine 

mit dem Experiment in Fig. 2 gegeben. In Fig. 2 ist die Darstellung der Spannung gegenuber Fig. 4 aus meBtechnischen 



G F?f 4 zektlkSimuladon einer 1700 V-Diode bei 1200 V Zwischenkreisspannung. Die Konzentration der Rekombi- 
naton'5nTn de r „-. Z one betragt 1,8 x 10" cm^und liegt iiber der Grunddotierung. Verghchen nut dem Experiment 
(Fig. 2) gibt die Simulation in Fig. 4 zwei Effekte nchtig wieder: 

a) Die zwei Phasen des Effektes (zunachst ein Bauch im Strom, aus diesem heraus setzt die Impatt-Schwingung 

20 ein) und 

b) die Schwingung endet nach einer gewissen Zeit. 

In der Simulation ist die Amplitude der Oszillation des Stroms (Kurvenverlauf I) sehr viel kleiner, vermutlich ist die 
hohe AmpSmde in der Messung auf eine Einstreuung der Spannungsoszulation in den MeBshunt zurackzufuhren. Die 
Hohe des Stroms wahrend der Impatt-Schwingung ist in der Simulation mit 40A niednger a s im Experiment, der Strom 
ktingt Wer schneller ab. Der Gesamtvorgang ist angesichts der Vereinfachungen der Simulation gut wiedergegeben. 

D !e Ursache des Uberschreitens der dynamischen Sperrfahigkeit liegt in der Konzentrauon der positiv geladenen _Do- 
natorterme des Rekombinationszentrums In der DurchlaBphase sind die Donatomiveaus durch Emfangen eines Defekt- 

"^SiS^«S!^N«H der positiv geladenen Terme des Rekombinationszennums, fur verschiedene 
ZeiSnkte de SimSon nach Fig. 4. Me Entladung dieses Niveaus beginnt erst nach der Ruckstromspitze, wenn die 
SodeSnnung auSmt und sic! eine Raumladungszone ausbildet. Fiir t = 200 ns liegt die Konzentration noch deut- 
Sh hber der Gmnddotierung und hebt so die effektive Konzentration positiv gelade ner Donatorenin der 
zone an Das Niveau entladt sich mit einer gegenuber der Kommutierungszeit groBeren Zeitkonstante. Erst bei t > 530 ns 
IS die Konzentration geladener Donatoren so weit abgefallen, daB das Bauelement die Spannung aufnehmen kann und 

DLTS-Messungen (Deep Level Transienten Kapazitats-Spektroskopie) ermittelt werden. Im DLTS-Spektrum erscheint 
eTals Signal H (195 K) .Dieses Minoritatstragersignal wird hervorgerufen durch das K-ZentrunuEin als Verunreimgung 
vorhandenes Kohlenstoffatom mit einem Sauerstoffatom und zwei Leerstellen assoziiert (COW >• 

MdEhcherweise ist auch die Assoziation eines interstitionellen mit einem substitutionellen Kohlenstoffatom CiC.be- 
teihgt DieseTzentrum verf ugt iiber ein Energieniveau bei Ec = +0,35 eV. Ob es auch als Rekombmationszentnim wirkt, 
1st ulStten A ls R ek ombinationszentrum wirkt das gleichzeitig vorhandene A-Zentrum (OV: Eine Assoziation eines 

Sauerstoffatoms mit einer Leerstelle). tt,„„ rf „„ ^n.nm 

Die Fig. 6 bis 8 zeigen, wie das Auftreten der dynamischen Impatt-Schwingungen von den Parametern der Elektro- 
nenbestrahlungs-Energie, der Dosis und der Ausheiltemperatur abhangt. _ 

Kg HeUt die Abhangigkeit der Werte von U D1 zu den Werten der Energie der Elektronenbestrahlung darEs sind die 
MeSgeEe von Dioden mit konstanter Bestrahlungsdosis von 1 • lO^cm" 2 , aber verschiedener Energie der ^Elektro- 
nenbSrahlung aufgezeichnet. U D1 ist fur die Temperatur 0°C und -^0°C dargestellt Mil zunehmender Energie der Elek- 
tonenbesU-ahLg sinkt U D1 , es werden also mehr K-Zentren bei konstanter Dosis der Bestrahlung erzeugt 

Der Verlauf deutet daraufhin, daB zum Entstehen dieser Zentren eine Mindestenergie zwischen 0,8 MeV und 1 MeV 
noXmdig ist. Nach Fig. 6 sind niedrige Energien giinstiger, urn die dynamische Impatt-Schwingung £ vermeidem Das 
steht im Gegensatz zum Stand der Technik, der fiir die Elektronenbestrahlung eine moglichst hot* 

Fig. 7 steUt die Abhangigkeit von U D1 von der Dosis der Elektronenbestrahlung dar. U D1 ist fur die BesU^ung mit 
konsLter Enersie von 4 5 MeV, aber bei verschiedener Dosierung wiederum fur die Temperaturen 0 C und -40 C auf- 
^SH^SI^S. Snkt U D ; mit zunehmender Dosis ab, da eine groBere Anzahl dieser Zentren erzeugt werden. Die 
Ahh an eiekeit ist in diesem Bereich nicht linear. . 

S zeigt den EinfluB des Ausheilprozesses auf den Wert von U D1 Dargestellt sind Dioden die mi zwei verschie- 
denen Dosiemngen bestrahlt wurden. Ein Teil der Dioden wurde nach dem Ausheilschntt von 353 C (1 Stunde) noch- 
S 1 Stunde bei 335°C ausgeheilt. Dadurch ist U DI abgesenkt, durch das zusatzliche Ausheilen sind mehr K-Zentren 
SStanden. Das ist erklarbar, denn das K-Zentrum ist ein Reaktionsprodukt aus Primardefekten, wie Leerstellen, Dop- 

^uXlerYnTahme, daB U D1 die Spannung ist, bei der die momentane Sperrfahigkeit der Diode uberschritten wkd 
laBt s ch aus U D1 die Zahl der strahlungsinduzierten Donatoren berechnen. Der Feldstarkeverlauf kann dreiecksformig 
angenommen werden. Aus dem in der Halbleiterphysik vielfach verwendeten Potenzgesetz von Shields und Fulop (das 
wifd beSJlekweise in der Dissertation von E. Falk, Bertin 1994, erlautert) laBt sich die Beziehung zwischen der Durch- 
bruchfeldstarke und der Dotierung ableiten: 
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Ebd = K*iV e # 



bei Raumtemperatur (300 K) gilt: K = 4010 Vcnr 5 ' 8 

Bei dreiecksformigem Feldverlauf folgt damit aus der Poisson-Gleichung der Zusammenhang zwischen dem Lawi- 
nendurchbruch und der effektiven Dotierung N eff : 



4 
T 
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Die Dichte der strahlungsinduzierten Donatoren N z+ laBt sich ermitteln, wenn man davon die Grunddotierung N D ab- 15 
zieht: 

N z+ = N ef ^N D 

Fur Temperaturen < 0°C wurde aus Messungen der Sperrspannung die Temperaturabhangigkeit von K ermittelt: 20 

k(T) = AQlOVcm^ + (r- 300) *4, 07f cm"* 

N z+ laBt sich damit fur die jeweilige Temperatur wie folgt berechnen: 25 



30 



Fig. 9 stellt die damit berechnete Zentrenkonzentration fur die Energie von 4,5 MeV und drei variierte Dosierungen 
der Elektronenbestrahlung dar. Fur Temperaturen < 20°C erhalt man eine konstante Konzentration. Fur Temperaturen > 
20°C stellt man eine abnehmende Konzentration fest, da in der Zeit zwischen der Rucks tromspitze und dem Ansteigen 
der Spannung auf Ud (t 3 -t x in Fig. 2) bereits ein Teil der Zentren das eingefangene Defektelektron wieder emittiert hat. 

Die Zeitkonstante der Emission des Defektelektrons ist ternperaturabhangig. N z+ in Fig. 9 fur Temperaturen > 20°C 35 
ist die Konzentration der Zentren, die noch positiv geladen sind. Fiir kleinere Temperaturen sind alle diese Zentren noch 
besetzt. Der flache Riickgang von Udi in diesemBereich in Fig. 2 entspricht dem Absinken der Avalanche-Feldstarke mit 
der Temperatur. 

Fig. 10 gibt schlieBlich die Konzentration der strahlungsinduzierten Donatoren N z+ in Abhangigkeit von der Dosis 
wieder. Verglichen ist die Ermittlung der Konzentration aus Udi (ftir T < 20°C in Fig. 9) mit unabhangig davon durch- 40 
gefiihrten DLTS -Messungen der Konzentration der Storstelle H (190 K) an Dioden derselben Behandlung. Aus Udi kann 
' bis herab zu N z + von 1 x 10 14 cm" 3 die Konzentration N z+ berechnet werden, darunter steigt Udi auf Werte in der Nahe 
der Durchbruchspannung und kann nicht mehr gemessen werden. 

Die Berechnung aus Udi un d die Messungen mit DLTS stimmen angesichts der MeBtoleranzen und der vorgenommen 
Vereinfachungen gut iiberein. Mit DLTS lassen sich noch kleinere Konzentrationen nachweisen. Fiir Konzentrationen 45 
kleiner 1 x 10 14 cm -3 ist der Zusammenhang zur Dosis der Elektronenbestrahlung linear, wie es fiir ein durch Bestrah- 
lung erzeugtes Zentrum zu erwarten ist. Fiir hohere Konzentrationen zeigen beide Messungen einen nichtlinearen Ver- 
lauf. 

Die nichtlineare Abhangigkeit der Erzeugungsrate von der Dosis ist erklarbar, da Kohlenstoff an dem verursachenden 
Zentrum beteiligt ist. Der Kohlenstoffgehalt in FZ-Silizium ist heute ublicherweise mit < 5 • 10 16 cm" 3 speziflziert. Inzwi- 50 
schen ist es gelungen, den KohlenstofT-Gehalt in FZ-Silizium auf typisch < 5 • 10 l5 cm~ 3 zu senken. Ist die Konzentration 
dieser Zentren nur noch eine Zehnerpotenz von der Grenzkonzentration entfernt, so ist eine dosisabhangige, mit zuneh- 
mender Dosis abnehmende Erzeugungsrate zu erwarten. 

Bislang konnten Bauelementeeigenschaften dem Kohlenstoffgehalt nicht zugeordnet werden, da er die elektrischen 
Eigenschaften nicht storte. Der Kohlenstoffgehalt des Siliziums spielt aber bei dem hier beschriebenen Effekt eine Rolle, 55 
da die maximale Zahl der durch die Bestrahlung erzeugten COW- und QC s -Zentren davon abhangig ist. Die Messung. 
einer Spannung ist mit einem MeBfehler von < 1% moglich, und mit einer verbesserten quantitativen Rechnung laBt sich 
aus der Messung von Udi ein MeBverfahren fiir den Kohlenstoffgehalt ableiten. In gleicher Weise kann die Konzentrati- 
onsbestimmung von N z+ mittels DLTS genutzt werden. 

Die Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes ist ein wichtiger Materialparameter fur die Beurteilung von Silizium als 6C 
Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von Halbleiterbauelementen. Sie erfolgt bisher mit der Messung der Infrarot- Ab- 
sorption. Die Methode wird von P. Stallhofer und D. Huber in dem Artikel "Oxygen and Carbon Measurements on Sili- 
con Slices by the IR Method" beschrieben. Die MeBgrenze dieser Methode liegt bei 10 l6 cnT 3 . Durch die Verbesserungen 
in der Herstellung von Flaot-Zone- (FZ-) Silizium konnte der Kohlenstoffgehalt unter diese Grenze gesenkt werden. Ak- 
tuell wird von Halbleiterherstellem ein Gehaft an Kohlenstoff von < 2 • 10 ,5 cm~ 3 geschatzt, bisher gibt es jedoch keine 6f 
Methode, soich kleine Gehafte an Kohlenstoff quantitativ meBtechnisch nachzuweisen. 

Bei der erfinderischen Nutzung der Eigenschaften des in den beschriebenen Zentren enthaltenen Kohlenstoffes fiir 
meBtechnische Methoden wird davon ausgegangen, daB sich der relevante Kohlenstoffgehalt durch Bestrahlung mit aus- 
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reichender Dosis und durch die Quantitat der Ausheilung bei ausreichender Temperatur und Zeit in die oben dargestellten 
und beschriebenen strahlungsinduzierten Zentren umwandeln kann. - 

Zur Durchfuhrung der Messung mittels DLTS erzeugt man in der zu messenden Probe aus n-Sihzium zunachs emen 
pn-Ubergang mittels Diffusion oder anderer iiblicher Verfahren. Aufgrund der notwendigen Minontatslragennjektion ist 
5 ein Schottky-Kontakt nicht verwendbar. AnschlieBend wird die Probe mit Elektronen einer so hohen Dosis und Energie 
bestrahlt, daB eine Sattigung der erzeugten, Kohlenstoff enthaltenden, Zentren auftritt. . 

Aus Fig. 10 laBt sich entnehmen, daB bei einer Energie der Elektronenbestrahlung von 4,5 MeV fur eine Dosis von > 
5 • 10 l5 cm- 2 keine weitere Zunahme von strahlungsinduzierten Zentren mit Donatoreigenschaften zu erwarten ist. Nacn 
Ausheilen der Proben bei Temperaturen zwischen 350°C und 400°C iiber eine Stunde sowie Anbnngen von Kontakten 

10 ^S^St^tS^n^ von D.V. Lang eingefUhrt und in J. Appl. Phys. 45 (7), 1974 veroffentlicht. 
Es handelt sich dabei urn die Messung und Auswertung der Temperaturabhangigkeit der zexthchen Veranderungen einer 
Sperrschichtkapazitat nach Anlegen eines Spannungsimpulses. Zur Messung des Zentrums mit Donatoreigenschaften 
muB vor dem MeBimpuls ein Fiillpuls gegeben werden, der fur eine Minoritatstragenn ektion sonjt. Es muB ein Fulhm- 

15 puis der Hohe gegeben werden, der zur Besetzung der Zentren ausreicht. 

Mit Minoritltstragerinjektion laBt sich auch die Konzentration von Zentren nachweisen, wenn siegroBer als die 
Grundkonzentration ist. Die Messung und Auswertung erfolgt mit den ubhchen, in der Literatur vielfach beschriebenen 
Verfahren. Die Ermittlung der Konzentration setzt dabei die Kenntnis der physikalischen Parameter des zu messenden 
Zentrums voraus. Man kann bei der Konzentrationsbestimmung davon ausgehen, daB eine MeBgenauigkeit von +/- 15% 

20 er ™J^J- der Konzentration von Zentren aus der Messung von U DI setzt dabei eine aufivendige Preparation des 
zu messenden Zentrums voraus. In der MeBprobe ist zunachst ein pn-Ubergang zu erzeugen, der eine Sperrfahigkeit 
deutlich groBer der zu erwartenden Einsatzspannung U DI aufweist. Die Probe ist mit ohmschen Kontakten auf beiden 
Seiten zu versehen. AnschlieBend erfolgt eine Implantation von H ++ -Ionen oder Protonen, da die Messung von U DZ em 
25 soft-recovery- Verhalten der erzeugten Dioden voraussetzt. 

Die Bestrahlung mit Elektronen erfolgt, wie beschrieben, mit einer Energie und Dosis von der Hohe, daB von einer 
Sattigung auszugehen ist. Die Proben sind in gleicher Weise in demTemperaturbereich zwischen 300 C und 400 C aus- 
zuheilen. Die Messung von U DI erfolgt in einem Schaltungsaufbau, wie er in Fig. 1 dargestellt worden ist. 

Aus dem ermittelten Wert von U D1 kann mittels des aufgezeigten Rechenweges auf die effektive Dotierung N eff und 
30 damit bei bekannter Grunddotierung auf die Konzentration der Zentren, die Kohlenstoff enthaken, geschlosser. werden. 
Die meBtechnische Bestimmung der Einsatzspannung an der jeweiligen Probe ist sehr genau moglich, die Ungenau- 
igkeit liegt bei < 1%. In die Auswertung geht die Toleranz der Silizium-Grunddotierung ein, das kann jedoch an der sel- 
ben Probe mittels einer beispielhaften CV-Messung bestimmt und damit dieser Fehler mininuert werden. 

Die Hauptabweichung der in Fig. 10 dargestellten Werte beruht auf der Vereinfachung des analyhschen ModeUs zum 
35 Treffen der quantitativen Aussagen. Dabei wurde beispielhaft auf die Ionisationsraten nach Fulop zuruckgegnffen, da 

diese einfach zu rechnen sind. t . , o=„ „ f »„ «w 

Mit aufwendigeren Rechenverfahren lassen sich genauere Modelle mit unterschiedlichen Ionisatio^nskoeffizienten fur 
Elektronen und Locher nach van Overstraeten und de Man oder nach Schlangenotto berechnen, wie das z. B. in der Dis- 
sertationsschrift von Falk, Berlin 1994, gezeigt wird. Ferner lassen sich die in der analytischen Berechnung vereinfacht 
40 als abrupt angenommenen pn- und nn + -Ubergange exakt beschreiben. 

Mit den nach dem Stand der Technik zur Verfugung stehenden Bauelemente-Simulahons-Programmen ist die Genau- 
igkeit der Auswertung wesentlich zu erhohen. Es wird erwartet, daB eine bessere MeBgenauigkeit erhalten wird, als nut 
denjetztublichenMethodenderDLTS-Messung. , „,„ r 

Fur ein Bauelement entsprechend der Aufgabe der Erfindung kann daraus erne Dimensiomerungsregel abgeleitet wer- 
45 den Die in der Anwendung iibliche Zwischenkreisspannung U b at liegt ubticherweise bei 50% der bei Raumtemperatur 
spezifizierten Sperrspannung U R der Bauelemente, da bei Schaltvorgangen durch parasitare Induktivitaten Spannungs- 
spitzen entstehen, fiir die noch eine Reserve da sein muB. Einige Anwendungen gehen bis max. 75% voll U R , seteen aber 
niederinduktive und aufwendige Zwischenkreise voraus. Anwendungen bis -40°G sind seiten. Daher kann zur Vermei- 
dung der dynamischen Impatt-Schwingung die Regel aufgestellt werden: 

Udi(-40°C) ±\U 

Damit ergibt sich als obere Grenze fiir Nz+: 

4 

wobei K(233 k) = 3738 Vcm" 578 betragt, oder vereinfacht: 
N Z+ + N D < 2,4 • 10 18 V 473 cm" 4 • U R ^ 

Fur eine 1200 V Diode der Grunddotierung von 6,1 ■ 10 13 cm" 3 ergibt sich damit beispiels weise eine maximaleXon- 
zentration an Gesamt-Donatoren von 1,9 • 10 f4 cm" 3 . Damit konnen maximal 1,3 • 10 14 cm" 3 strahlungsmduzierte Dona- 
toren erzeugt werden, urn die dynamische Impatt-Schwingung zu vermeiden. 

Wie dargestellt, hangt die Erzeugung dieses Zentrums bei der Bestrahlung von der Energie und Dosis ab. Die Energie- 
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abhangigkeit der Erzeugungsrate 

_ Nz+ 
~ D 

5 

wird in Fig. 11 angegeben. 

Fig. 11 zeigt die Erzeugungsrate bei konstanter Dosis von 1 • 10 15 cm" 2 . Die Erzeugungsrate wurde unter Verwendung 
des Potenzgesetzes von Shields und Fulop aus den MeBwerten von Udi abgeleitet. 

Fur eine Energie von 1,2 MeV laflt sich daraus eine Erzeugungsrate von 0,12 cm" 1 ablesen. Damit ist eine maximale 
Dosis von 1,1 x 10 15 cm" 2 zulassig. 10 

Eine untere Grenze fur die Dichte der strahlungsinduzierten Donatoren ergibt sich aus der Anforderung, auch bei Aus- 
heiltemperaturen von > 330°C noch ausreichend Rekombinationszentren in der n~-Zone der Diode zu haben, da sonst die 
Schaltverluste in der Diode fur die geforderte Anwendung als Freilaufdiode zu hoch werden. Fur das genannte Beispiel 
bei 1,2 MeV liegt sie bei 5 x 10 14 cm -2 . Das analoge Vorgehen fuhrt beispielsweise bei einer Energie von 4,5 MeV auf 
eine Dosis von maximal 5 x 10 14 cm -2 und minimal 2,5 x 10 14 cm" 2 . Dabei wurde auch die aus Fig. 10 abzulesende Do- 15 
sisabhangigkeit der Erzeugungsrate berucksichtigt. 

Dieselbe Vorgehensweise laBt sich auf Dioden einer anderen Sperrspannungs-Dimensionierung anwenden. In derfol- 
genden Tabelle 1 sind die Dimensionierungen fur die jeweilige Sperrspannungsklasse 600 V, 1200 V, 1700 V und 3500 V 
genannt. 



20 



Tabelle 1 





N D [cm 3 ] 


Nz,+max cm -3 ] 


Nz+min [cm -3 ] 


600 


9,83E+13 


3,8E+14 


9E+13 


1200 


6,14E+13 


1,3E+14 


6E+13 


i 1700 


4,27E+13 


7,6E+13 


3E+13 


3500 


1,69E+13 


2,9E+13 


8E+12 
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30 



. Die Sperrspannungsklassen sind die Hauptklassen fur IGBT-Halbbriicken. Die obere Grenze fur die Dichte der Strah- 
lungsinduzierten Donatoren ergibt sich wie beschrieben. Die untere Grenze beruht auf experimentellen Erfahrungen. Sie 
ist bestimmt dadurch, daB Energie und Dosis mindestens so hoch gewahlt werden, daB nach einer Ausheiltemperatur > 
330°C noch ausreichend Rekombinationszentren in der Diode sind, um die Anforderungen an die Schaltverluste zu er- 
fiillen. 

.. Dabei ist es vorteilhaft, mit der Dichte der strahlungsinduzierten Zentren nahe der oberen Grenze zu liegen. Bei sehr 
steilen Schaltvorgangen kompensieren sie die durch die n"-Zone flieBende Locherdichte. Dies entscharft die Belastung 
durch den Effekt des dynamischen Avalanche und erhoht die Robustheit des Bauelementes bei sehr schnellen Schaltvor- 
gangen. 

Patentanspriiche 

1. Schnelle Leistungsdiode mit einem Halbleiterkorper, der eine Folge schichtformiger Zonen aufweist, von wel- 
chen die mittlere niedrig dotierte Schicht einen ersten Leitungstyp besitzt, der an der einen Seite mit einer hochdo- 
tierten, ersten AuBenzone vom ersten Leitungstyp versehen ist und der an der anderen Seite mit einer zweiten Au- 
Benzone vom zweiten Leitungstyp einen pn-Ubergang einschlieBt, bei dem die mittlere Zone durch Wahl der Dicke 
und der Dotierkonzentration No die definierte Sperrspannungsbelastbarkeit fur eine Spannung Ur aufweist und bei 
dem die gesamte Mittelzone Rekombinationszentren enthalt, die zumindest teilweise durch Bestrahlen mit be- 
schleunigten Teilchen erzeugt wurden, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittelzone bei Temperaturen < 300 K zu- 
satzlich zur Dotierkonzentration No strahlungsinduziert erzeugte und bei Temperaturen kleiner 300 K nach Vor- 
wartsstrombeaufschlagung zeitweilig besetzte Donatoren einer Dichte N z+ enthalt, wobei diese Dichte maximal so 
hoch ist, daB bei einer Temperatur von -40°C bei dreiecksformigen Feldverlauf und bei 75% der bei Raumtempe- 
ratur spezifizierten Sperrspannung Ur der Lawinendurchbruch einsetzt, wobei diese Dichte minimal 20% des raa- 
ximalen Wertes betragt. 

2. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Dichte Nz+ der strahlungsinduzier- 
ten Donatoren kleiner als die obere Grenze ist, die durch die Beziehung 

N z+ + N D < 2,4 ■ 10 18 V* 3 cm^ ■ Ur^ 3 

festgelegt ist, jedoch mehr als 20% dieses Grenzwertes betragt. 

3. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB irn Halbleiterkorper der Diode in dem 
Teil der Mittelzone, der an den pn-Ubergangen angrenzt, oder dem Teil der zweiten AuBenzone, der an dem pn- 
Ubergang angrenzt, zusatzliche Rekombinationszentren eingebracht sind. 

4. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Rekombinationszen- 
tren in der Mittelzone und die Erzeugung der strahlungsinduzierten Donatoren mittels einer Elektronenbestrahlung 
erfoigt sind. 

5. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterkorper der Diode fiir 
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Sperrspannungen von 600 V ausgelegt ist und strahlungsinduzierte Donatoren in einer Menge zwischen 9 • 10 13 
cm" 3 und 3.8 • 10 14 cm" 3 enthalt. 

6. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterkorper der Diode fur 
Sperrspannungen von 1200 V ausgelegt ist und strahlungsinduzierte Donatoren in einer Menge zwischen 6 • 10 
cm" 3 und 1 .3 • 10 14 cm" 3 enthalt. 

1. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterkorper der Diode fur 
Sperrspannungen von 1700 V ausgelegt ist und strahlungsinduzierte Donatoren in einer Menge zwischen 3 • 10 
cm" 3 und 7,6 • 10 13 cm J enthalt. 

8. Schnelle Leistungsdiode nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Halbleiterkorper der Diode fur 
Sperrspannungen von 3500 V ausgelegt ist und strahlungsinduzierte Donatoren in einer Menge zwischen 8 • 10 
cm" 3 und 2,9 • 10 13 cm" 3 enthalt. 

9, MeBverfahren zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes in Silizium, dadurch gekennzeichnet, daB an einer aus 
dem Silizium erzeugten Diodenstruktur eine Bestrahlung mit schnellen Teilchen in deren gesamten Volumen mit 
gewahlter Energie und Dosis erfolgt, so daB cue Zahl der erzeugten strahlungsinduzierten Donatoren sich einem Sat- 
tigungswert nahert, wodurch sich aus der Messung der Dichte diese Donatoren durch DLTS oder durch die Einsetz- 
spannung der dynamischen Impatt-Schwingung die Konzentration des Kohlenstoffes errechnen laBt. 
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